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(54) Einrichtung zur Brandbekamplung in Tunnels 



(57) Die Einrichtung umfasstein ais Speicherfurein 
Inertgas wirkendes Gasrohr (4) und mit diGsem verbun- 
dene und ais Sektorventiie (6) bezeichnete Offnungsar- 
maturen fiir die Freisetzung des Inertgases iiber Dusen 
(7) in einen Tunneiseldor. Das Gasrohr (4) ist im Tunnei 
(1) selbst Oder in einem Paralieitunnel veriegt. Bei De- 
tektion eines Brandes erfolgt eine automatische oder 



ferngesteuerte Offnung mindestens des dem Brandort 
am nachsten iiegenden Sektorventils (6). DerTunnel (1 ) 
ist mit einer Brandmeldeanlage ausgeriistet, welche 
durch ein iineares WarmemeldGsystem (3, 6) gsbildet 
ist; die Sektorventiie (6) sind durch das Warmemelde- 
system (3, 6) automatisch betatigbar. Das Inertgas Ist 
vorzugsweise durch Stickstoff oder Argon gebiidet. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindungbetriffteine Einrich- 
tung zur Brandbekampfung in Tunnels, welche mit einer 
Brandmeldeanlage ausgerustet sind. 
[0002] Die Brandmeldeaniage ist vorzugsweise ein 
Brand- oder Hitzedetektionssystem, wie beispielsweise 
das lineare Warmemeldesystem FibroLaser der Sie- 
mens Building Technologies AG, Cerberus Division. 
Dieses System enthaltein an derTunneldeckemontier- 
tes Glasfaserkabel, dessen Temperatur anhand der 
Schwingungen in der KristaiigitterstrukturderGiasfaser 
gemessen wird. Aus der Lange der erwarmten Kabel- 
strecke lasst sicin auf die Brandgrosse schliessen, und 
der Brandort ist sehr genau, bis auf etwa 1 .5 Meter lo- 
kalisierbar. 

[0003] Brandmeldeanlagen sind eine wertvolle Hilfe 
fur die Feuerwehr und sind die Voraussetzung fiir eine 
effektive Brandbekampfung. Andererseits haben die 
Tunnelbrande der letzten Zeit gezeigt, dass es, insbe- 
sondsre in Tunnels mit nur einer Rohre und ohne Rst- 
tungsrohre, fiir die Feuerwehr sehr schwierig ist, bis 
zum Brandherd vorzudringen und das Feuer zu be- 
kampfen, Der Hauptgrund dafiir liegt in der immensen 
Hitzeentwicklung im Tunnel, 

[0004] Durch die Erfindung soil nun eine Einrichtung 
geschaffen werden, welche eine Brandbekampfung in 
Tunnels emnoglicht, ohne dass wahrend des Brandes 
das Vorriicken von Einsatzkraften an den Brandort er- 
forderlich ist. Wie leicht einzusehen ist, ist eine Losung 
dieser Aufgabe mit einer von Hand oder automatisch 
auslosbaren Sprinkleranlage nicht praktikabel, well da- 
fur sehr grosse Wasservorrate erforderlich waren. Aus- 
serdem kann derTunnelwind die Wassertropfen verwe- 

[0005] Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgomass 
dadurch gelost, dass Im Tunnel In Abstanden mit eingm 
aisSpeicherfurein Inertgaswirkenden Gasrohrverbun- 
dene und nachfolgend als Sektorventile bezeichnete 
Otfnungsarmaturen fiir die Freisetzung des Inertgases 
uber Dusen in einenTunnelsektorvorgesehen sind, und 
dass bei Detektion eines Brandes eine automatische 
□der ferngesteuerte Offnung mindestens des dem 
Brandort am nachsten liegenden Sekton/entils erfolgt. 
[0006] Bel der Inertgas-Loschtechnik kommt der 
Brand zum Erioschen, w/eil durch eine schneiie Fiutung 
der Raume, im vorliegenden Fali des Tunneis, mit dem 
inertgas der Sauerstoff verdrangt wird, wodurch eine 
wesentliche Bedingung fiir den Brandvorgang ent'a It, 
Durch die automatische oder ferngesteuerte Offnung 
mindestens des dem Brandort am nachsten liegenden 
Sektorventils ist es fiir die Loschung nicht erforderlich, 
dass am Brandort Einsatzkrafteanwesendsind. Selbst- 
verstandlich werden die Einsatzkrafte nach der Fiutung 
des Tunnels an den Brandort vorrucken, abersie haben 
dann weder mit Hitze- noch mit Rauchproblemen zu 
kampfen. 

[0007] Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform der 



erfindungsgemassen Einrichtung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sektorventile an der Decke oder an 
einer Seitenwand des Tunnels montiert sind, und dass 
das Gasrohrim Tunnel selbst oder in einem Paralleltun- 

5 nel verlegt ist, 

[0008] Eine zweite bevorzugte Ausfuhrungsform ist 
dadurch gekennzeichnet, dass das Inertgas durch 
Stickstoff Oder Argon gebildet und dass die Einrichtung 
so ausgelegt ist, dass beim Offnen eines Sektorventils 

10 in dessen Bereich eine Loschkonzentration zwischen 
1 0 Vol.-% und 1 2 Vol.-% Sauerstoff erreicht wird. 
[0009] Von den bekannten Inertgasen, Kohlendioxid, 
Edelgass, Stickstoff und Gemischen daraus, hat Koh- 
lendioxid die beste Lbschwirkung, ist abertoxisch und 

is wirkt schon bei einer Konzentration von 6 Vol,-% in der 
Atemluft gesundheitsschadigend. Bei einer loschfahi- 
gen Konzentration von CO2 hat dies nach wenlgen Se- 
kunden todliche Folgen. Stickstoff ist hingegen nicht to- 
xisch, so dass bei einer loschfahlgen Konzentration von 

20 1 0 bis 1 2 \Jo\.-% Sauerstoffarrtell kelne unmittelbare Ge- 
fahr fiir die Gesundheit besteht. Fiir die Interventions- 
krafte stellt Stickstoff kelne Behinderung bei der Rettung 
dar, da er nicht toxisch ist und auch nicht zur Nebelbil- 
dung neigt. Ahnliches gilt fiir Argon, 

25 [0010] Eine drit:e bevorzugte Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemassen Einrichtung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Brandmeldeanlage durch ein iinea- 
res Warmemeldesystem gebildet ist, und dass die Sek- 
torventile durch das Warmemeldesystem automatisch 

30 betatigbarsind. 

[0011] Eine vierte bevorzugte Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemassen Einrichtung zur Verwendung in ei- 
nem eine Ventilationseinrichtung aufweisenden Tunnel 
ist dadurch gekennzeichnet, dass unmittelbar vor dem 

35 Offnen eines Sektorventils im Brandfall eine Abschal- 
tung der Ventilationseinrichtung am Brandort und in ei- 
ner bestimmten Umgebung von diesem erfolgt. 
[0012] Eine fiinfte bevorzugte Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemassen Einrichtung ist dadurch gekenn- 

40 zeichnet, dass die Brandmeldeanlage mit einer Video- 
uberwachungsanlage gekoppelt ist, und dass die Sek- 
torventile vom Bedienungspersonal der Videoubenwa- 
chungsanlage ferngesteuert betatlgbar sind. 
[0013] Eine sechste bevorzugte Ausfuhrungsfonn der 

45 erfindungsgemassen Einrichtung Ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Jedem Sektorventil eine Mehrzahl von 
Dusen zugeordnet ist, und dass jedes Sektorventil zu- 
sammen mit den zugeordneten Diisen einen Tunnel- 
sektor oder Loschsektor definiert, dessen Lange etwa 

50 1 00 bis 200 IVIeter betragt. 

[0014] Die Abschaltung der Ventilationseinrichtung 
im Brandfall erfolgt vorzugsweise iiber eine Strecke von 
etwa dem Dreifachen der Lange eines Tunnelsektors, 
und zwar jeweils vor und nach dem Brandort. 

55 [0015] Eine siebte bevorzugte Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemassen Einrichtung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Sensor fur die Ubenwachung der 
Sauerstoffkonzentration im betreffenden Tunnelsektor 
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Oder ein Zeitglied vorgesehen ist, durch welchen bezie- 
hungsweise welches eine Schliessung der offenenen 
Sektorventile erfolgt, sobald die Sauerstoffkonzentrati- 
on einen Wettvon 11 Vol.-% unterschreitetbeziehungs- 
weise unterschreiten wiirde. 

[0Q16] Eine weitere bevorzugte Ausfijhrungsform der 
erfindungsgemassen Einrichtung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Druck im Gasrohr 50 bis 1 50 bar, vor- 
zugsweise etwa 70 bar, und der Aussendurchmesser 
des Gasrohres 0.5 bis 1 .2 m, vorzugsweise etwa 0.7 m 
betragt. 

[0017] Im folgenden wird die Erfindung aninand eines 
in der einzigsn Zeiclinung dargestellten Ausfiilirungs- 
beispiels naher eriautert; die Zeichnung zeigt einen per- 
spektivisclien Ausschnitt eines Tunnels 1 . An der Decke 
des Tunnels 1 ist ein Glasfaserkabel 2 montiert, welches 
Teil eines linearen Warmemeldesystems des Typs Fi- 
broLaser (FibrcLaser - eingetragenes Warenzeiclien 
der Siemens Building Technologies AG, Cerberus Divi- 
sion) bildet. Das System weist neben dem Giasfaserka- 
bel 2 noch eino Laser-Llchtquelie und einen opto-eiek- 
tronischen Empfanger auf. Das vom Laser erzeugte 
Licht wird in das Glasfaserkabel 2 eingekoppelt und in 
dessen Langsrichtung gefiihrt. Dichteschwankungen 
des Quarzglases bewirken eine kcntinuierliche Streu- 
ung (Rayleigh-Streuung), die wiederum eine Dampfung 
des Laserlichts bewirkt. Zusatzlich trittdurch thermische 
GItterschwingungen des Glasmaterlais eine weitere 
LIchtstreuung auf, die sogenannte Raman-Streuung. 
[0018] Ein Bruchteil des Streuiichts falit in den Aper- 
turwinkei des Weiienieiters und breitet sich sowohl in 
Vorwarts- als auch in Riickwailsrichtung aus. Das 
Streulicht iasst sich mit einem Fotodetektor nachwei- 
sen; durch die Auswertung der Intensitat der Streuung 
kann die lokale Glasfasertemperatur bestimmt werden. 
Die ortliche Auflosung des Temperaturverlaufs entlang 
des Glasfaserkabels 2 erfoigt durch Dampfungsmes- 
sung des Weiienieiterilchts. Die Grosse des Feuers Ist 
eine Funktion der erwarmten Kabeistrecke: Eine kurze, 
erwarmte Strecke entspricht einem kieinen und eine 
lange, erwarmte Strecke entspricht einem grossen Feu- 
er 

[001 9] Das Glasfaserkabel 2 ist an eine Auswerteein- 

heit Oder Zentrale 3 angeschiossen, in weicher das Si- 
gnal des optoelektronischen Empfangers ausgewertet 
wird. Ausserdem erfolgen in der Zentrale 3 die erforder- 
lichen Anzeigen, wie Brandgrosse, vom Brand betroffe- 
ner Tunnelsektor, Ausbreitungsrichtung und derglei- 
chen, und es werden Brandfallsteuerungen ausgelost, 
Derartige Funktionen sind beispielsweise Verkehrsre- 
geiung, Steuerung des Liiftungssystems, Steuerung 
der Notbeieuchtung, Steuerung eines Evakuationssy- 
stems, Ausiosung einer Loscheinrichtung, Aiarmierung 
der Notfalldienste und infonnation der Personen im Tun- 
nel uber akustische und/oder optlsche MIttel, wie bei- 
spielsweise Leuchttafein beziehungsweise Lautspre- 
cher. 

[0020] Die Loscheinrichtung ist durch ein in einem Bo- 
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denkanai des Tunnels 1 oder eines Parallelstolens ver- 
iegtes, oder eventuell an der Tunneldecke montiertes, 
Gasrohr 4 gebildet, welches mit einem Inertgas, vor- 
zugsweise mit Nj, gefiillt ist und von welchem Leitungen 

5 5 iiber ais Sektorventile 6 bezeichnete Offnungsarma- 
turen zu an der Tunneldecke in regelmassigen Abstan- 
den angeordneten Diisen 7 gefiihrt sind. 
[0021] Die Sektorventiie 6 sind mogiichst nahe am 
druckfiihrenden Gasrohr 4 angeordnet. Die Leitungen 

10 5, von denen in der Zeichnung nur eine eingezeichnet 
ist, sind vom Sektorventil 6 zu den Dusen 7 im Normal- 
fall druckfrei. Sie bestehen aus einem das Sektorventil 
6 enthaltenden aufsteigenden Ast und aus einem hori- 
zontalen, die Diisen 7 tragenden Ast im Bereich der 

is Tunneldecke. Der aufsteigende Ast ist in oder auf einer 
Seitenwand des Tunnels 1 verlegt. 
[0022] Die Sektorventile 6 sind iiber eine an die Zen- 
trale 3 angeschlossene Steuerleitung 8 Individuell beta- 
tigbar. Das Gasrohr 4, welches iiber einen Stutzen 9 mit 

20 N2 fullbar ist, bildet einen Stickstoff-Speicher. Der Druck 
im Gasrohr 4 betragt etwa 50 bis 150 bar und liegt vor- 
zugsweise bei etwa 70 bar. Eventuell kann als Inertgas 
auch Argon verwendet werden. 
[0023] Jedes Sektorventil 6 definiert zusammen mit 

25 seiner Leitung 5 und den Diisen 7 einen Tunnelsektor 
Oder Loschsektor, dessen Lange durch den Abstand der 
Sektorventile 6 bestimmt ist und etwa 1 50 bis 200 m be- 
tragt. Sobald die Zentrale 3 bei der Auswertung des Si- 
gnals des Glasfaserkabels 2 einen Brand detektlert, 

30 wird uber die Leitung 8 das dem Brandort am nachsten 
llegende Sektorventil 6 geoffnet und der betreffende 
Loschsektorwird mit Stickstoff geflutet. Zusatzlich kann 
auch noch eines der unmittelbar benachbarten Sektor- 
ventile 6 geoffnet und damit ein entsprechend langerer 

35 Tunnelbereich mit Stickstoff geflutet werden. 

[0024] Darstellungsgemass ist der Tunnel 1 mit einer 
Ventilation 10 ausgerustet, welche durch die Zentrale 3 
abschnlttweise ein- und ausschaltbar ist. Bel Detektion 
eines Brandes durch das FibroLaser-System wird durch 

40 die Zentrale 3 noch vor dem Offnen des betreffenden 
Sektorventils 6 die Venilation im Bereich dieses Sektor- 
ventlls und zusatzlich in einer Lange von zwei bis drei 
Tunnelsektionen vor und nach dem genannten Sekti- 
onsventil, insgesamt also iiber eine Lange bis zu maxi- 
m's mal gut einem Kilometer, abgestellt. Dann wird die L6- 
schung ausgelost. 

[0025] Dm zu verhindern, dass durch zu langes Flu- 
ten mit Stickstoff die Sauerstoffkonzentration auf einen 
gesundheitsgefahrdenden Wert absinkt, wird durch 

50 Sauerstoffsensoren oder eventuell durch ein Zeitglied 
das geoffnete Sektionsventil 6 geschlossen, sobald die 
Sauerstoffkonzentration im betreffenden Tunnelsektor 
auf einen Wert von unter 11 \lo\.-% sinkt beziehungs- 
weise sinken wurde. Eine bestimmte Zeitspanne nach 

ss Beginn der Flutung mit Stickstoff, beispielsweise etwa 
5 Minuten nach dem Offnen der Diise, wird die Ventila- 
tion wieder gestartet. 

[0026] Die beschriebene Brandbekampfungseinrich- 
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tung benotigt zur Betatigung der Sektorventile nicht un- 
bedingt ein FibroLaser-System oder ein anderes linea- 
res Warmemeldesystem. Wesentlich ist, dass der Tun- 
nel mit einer fehlalarmsichern und schnellen Brandmel- 
deanlage ausgerustet ist. 

[0027] Wenn der Tunnel eine Videoanlage aufweist, 
ist es vorteilhaft, diese nnit der Brandmeldeanlage zu 
koppein, wobei das Auslosekonzept der Loscheinrich- 
tung wiefolgt ist: 

• Die Brandmeldeanlage. vorzugsweise das FibroLa- 
ser-System, meldet Im Kommandoraum einen 
Alarm im LoschsektorXX. 

• Die Videokamera im Losclnsektor XX wird auf den 
Bildschirm im Kommandoraum geschaltet. 

• Im Kommandoraum wird der Alarm visuell verifi- 
zlert. Je nacli Ergebnis wird entweder manuell die 
Loschanlage im Sektor XX ausgelost oder es wird 
eIne Fehlalarmtaste betatigt. 

• Falls der Operateur bel Vorliegen eines Alarms in- 
nerhalb einerfestgelegten Zeitspanne keine Aktion 
startet, wird die Loschaniage im Sektor XX automa- 
tlsch ausgeibst. 



Patentanspriiche 

1. Elnrlclntung zur Brandbekampfung in Tunnels (1), 
welche mit einer Brandmeldeanlage ausgerustet 
sind, dadurch gekennzeiohnet, dass im Tunnei (1) 
in Abstanden mit einem als Speicherfur ein Inert- 
gas wirkenden Gasrohr (4) verbundene und nach- 
folgend als Sektorventile (6) bezeichneteOffnungs- 
armaturen fur die Freisetzung des Inertgases uber 
Dusen (7) in einen Tunneisektor vorgesehen sind, 
und dass bel Detektion eines Brandes eine automa- 
tlscheoderferngesteuerteOffnung mindestensdes 
dem Brandortam nachsten iiegenden Sektorventiis 
(6) erfolgt. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sektorventile (6) an der Decke 
Oder an einer Seitenwand des Tunnels (1 ) montiert 
sind, und dass das Gasrohr (4) Im Tunnel (1) selbst 
Oder In elnem Paraileltunnel verlegt ist, 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Inertgas durch Stickstcff oder 
Argon gebiidet und dass die Einrichtung so ausge- 
iegt ist, dass beim Offnen eines Sektorventiis (6) in 
dessen Bereich eine Loschkonzentratlon zwischen 
10 Voi.-% und 12 Voi.-% Sauerstoff erreicht wird. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Brandmeldeanlage durch ein ii- 
neares Warmemeidesystem (3, 6) gebiidet ist, und 
dass die Sektorventile (6) durch das Wannemeide- 
system (3, 6) automatlsch betatlgbar sind. 
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5. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Brandmeldeanlage mit einer Vi- 
deouberwachungsanlage gekoppeit ist, und dass 
die Sektorventile (6) vom Bedienungspersonal der 

s Videouberwachungsaniage ferngesteuert betatlg- 
bar sind. 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5 zur Verwen- 
dung in einem eine Ventiiationseinrichtung (10) auf- 

10 weisenden Tunnel (1), dadurch gekennzeichnet, 
dass unmittelbar vor dem Offnen eines Sektorven- 
tiis (5) eine Abschaltung der Ventiiationseinrichtung 
(10) am Brandort und in einer bestimmten Umge- 
bung von diesem erfolgt 

15 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis B, da- 
durch gekennzeichnet, dass jedem Sektorventil (6) 
eine Mehrzahl von Dusen (7) zugeordnet ist, und 
dass jedes Sektorventil (6) zusammen mit den zu- 

20 geordneten Dusen (7) einen Tunneisektor oder 
Loschsektor definiert, dessen Lange etwa ICQ bis 
200 iVIeter betragt. 

8. Einrichtung nach den Anspriichen 6 und 7, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass die Abschaltung der Ventiia- 
tionseinrichtung (10) im Brandfall uber eine Strecke 
von etwa dem Dreifachen der Lange eines Losch- 
sektors erfolgt, und zwar jeweiis vor und nach dem 
Brandort. 

30 

9. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine bestimmte Zeitspanne nach 
dem Offnen eines Sektor/entils (6) ein Wiederein- 
schalten der Ventiiationseinrichtung (10) erfolgt, 

35 und dass die genannte Zeitspanne vorzugsweise 
etwa 5 Minuten betragt. 

10. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Sensor fur die Uberwachung der 

40 Sauerstoffkonzentration im betreffenden Tunnei- 
sektor Oder ein Zeitglied vorgesehen ist, durch wel- 
chen beziehungsweise welches eine Schiiessung 
des offenenen Sektorventiis (6) erfolgt, sobald die 
Sauerstoffkonzentration einen Wert von 1 1 Voi.-% 

45 unterschreltet beziehungsweise unterschreiten 
wiirds. 

11. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bislO, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Druck im Gasrohr 

50 (4) 50 bis 150 bar, vorzugsweise ehNa 70 bar, be- 
tragt. 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Aussendurchmesser des Gas- 

55 rohres 0.5 bis 1.2 iVIeter, vorzugsweise etwa 0.7 
Meter, betragt. 
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